中 国生 态 农业 学 报 2017 年 5 月 第 25 伦 第 5 期 
Chinese Journal of Eco-Agriculture, May 2017, 25(5): 647-655 


DOI: 10.13930/j.cnki.cjea.160887 


赵 阳 ， 乔 杰 ， 王 炜 炜 ， 王 保平 ， 周 海江 ， 崔 令 军 ， 段 伟 ， 苏 凌 燕 . 泡桐 林 网 系统 内 小 麦 产量 对 光合 有 效 辐射 分 布 的 响应 加. 中 
国生 态 农 业 学 报 , 2017, 25(5): 647-655 

Zhao Y, Qiao J Wang W W, Wang B P, Zhou H J, Cui L J, Duan W, Su L Y. Response of wheat yield to light distribution in 
intercropped Paulownia fortuneii shelterbelt and wheat[J]. Chinese Journal of Eco-Agriculture, 2017, 25(5): 647-655 


泡桐 林 网 系统 内 小 麦 产量 对 光合 有 效 辐 射 分 布 的 响应 


赵 阳 乔 杰 ， 王 炜 炜 和 王 保平 一 ， 周 海 江 )， 稚 令 军 ， 段 伟 1， 苏 凌 燕 ? 


(1. 国家 林业 局 泡桐 研究 开发 中 心 ” 郑 州 ”450003; 2. 北京 林 隶 生态 环境 技术 有 限 公 司 北京 ”100000; 
3. 长 万 市 林业 技术 推广 站 长 万 461500) 


摘 要 : 本 研究 以 黄 淮海 平原 地 区 重要 的 农林 复合 经 营 模式 泡桐 -小 麦 林 网 复合 生态 系统 为 对 象 ， 通 过 对 2013 
一 2015 年 系统 内 光合 有 效 辐射 (PAR) 的 连续 定位 观测 及 小 麦 产 量 的 调查 ,结合 对 小 麦 不 同 生 育 期 内 的 PAR 与 
小 麦 产 量 、 千 粒 重 、 粒 数 的 相关 性 分 析 , 研究 了 系统 内 PAR 的 分 布 状况 及 小 麦 产量 对 其 的 响应 。 结 果 表 
PAR、 透 光 率 均 随 着 与 林带 距离 的 增加 而 增加 ， 且 在 10 m( 约 1 倍 树 高 ) 范 围 内 变化 显著 , 10 m 之 后 增加 缓慢 。 
在 所 有 生育 期 、 所 有 测 点 中 , 透 光 率 的 最 小 值 出 现在 灌浆 成 熟 期 2 m 处 观测 点 。 单 位 面积 小 麦 产量 与 小 麦 全 
生育 期 内 的 PAR、 粒 数 和 小 麦 扬花 期 内 的 PAR、 千 粒 重 及 小 麦 灌浆 成 熟 期 内 的 PAR 的 相关 关系 均 达 极 显著 
水 平 (=0.918，P=0.000; r=0.926, P=0.000; =0.922，P=0.000)。 扬 花期 林带 对 小 麦 的 诞 荫 直接 影响 小 麦 的 粒 数 ， 
灌浆 成 熟 期 林带 对 小 麦 的 让 戎 直接 影响 小 麦 的 千粒重 ,系统 内 小 麦 产 量 的 空间 差异 性 可 以 通过 小 麦 粒 数 和 千 
粒 重 的 差异 来 解释 。 小麦 产 量 (y) 与 全 生育 期 内 PAR(x) 的 线性 回归 方程 为 : y=0.121 3x+95.117 (R=0.842)。 经 检 
验 , 方程 的 模拟 值 和 实测 值 无 显著 差异 (P=0.609)， 预 测 精 度 达 91.8%. 可 以 根据 此 方程 ,结合 PAR 观测 值 对 系 
统 内 各 点 的 小 麦 产 量 进行 预测 。 本 研究 结果 为 建立 泡桐 -小 麦 林 网 复合 生态 系统 整体 生产 力 的 预测 模型 英 定 了 
基础 ， 为 优化 泡桐 林 网 复合 生态 系统 结构 提供 理论 依据 。 
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Abstract: Paulownia fortuneii-wheat intercropping system is one of the most important agro-forestry ecosystems in Yel- 
low-Huai-Hai River Flooding Plain in China. In this paper, a P. fortuneii shelterbelt intercropped with wheat was studied in 
order to determine light distribution and its impact on wheat yield. A total of 24 observation points with different differences 


to P. fortuneii shelterbelt were set to monitor photosynthetically active radiation (PAR) and 72 quadrats investigated to meas- 
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ure wheat yield, 1000-grain weight and grains per unit area for the period 2013-2013. Correlations between PAR at 3 key 
stages (including flowering stage, grain-filling stage and whole growth stage) and wheat yield, 1000-grain weight and grains 
per unit area were then analyzed. The results suggested that PAR and transmittance increased along with increasing distance 
from Paulownia shelterbelt and there were significant changes within 10 m (approximately 1-fold tree stem height) in the 
Paulownia shelterbelt. PAR and transmittance changed slightly above the distance of 10 m apart. The transmittance at 2 m 
apart 位 om the south of the shelterbelt at grain-filling stage was smallest among all the observation points at 3 growth stages. 
The correlations were significant between wheat yield and PAR for whole growth period (xr = 0.918, P= 0.000), the number of 
grains and PAR at flowering stage (r = 0.926, P = 0.000), the 1000-grain weight and PAR at grain-filling stage (r = 0.922, P= 
0.000). The number of grains per unit area and 1000-grain weight were directly affected by shelterbelt overshadow both at 
flowering stage and grain-filling stage. The spatial difference in wheat yield in the intercropping system was explained by the 
difference in number of grains per unit area. The linear regression equation for wheat yield (y) and PAR (x) was y= 0.121 3x+ 
95.117 (R*= 0.842). The K-W rank test (P = 0.609) at equation precision of 91.8% showed no significant difference between 
predicted yield and actual yield. The equation (in combination with observed PAR) was suitable for predicting wheat yield in 
the intercropping system. This study provided theoretical basis for establishing predictive model of ecosystem productivity and 
for designing optimal structure of Paulownia-wheat intercropping system. 


Keywords: Paulownia shelterbelt; Wheat; Growth period; Photosynthetically active radiation; Transmittance; Wheat yield 


农林 复合 系统 是 有 目的 地 把 多 年 生 木 本 植物 与 
农作物 进行 合理 的 时 空 搭配 ,形成 的 共存 互助 的 生态 
系统 1。 该 系统 在 协调 农林 争 地 矛盾 、 高 效 利用 各 种 
自然 资源 、 保 护 生 态 环境 等 方面 起 到 了 积极 作用 中 。 
有 研究 表明 ， 草 牧场 防护 林 为 牧草 的 生长 创造 了 良好 
的 小 气候 环境 , 牧草 产量 高 于 无 林 草 牧场 ， 非 洲 草原 
上 孤立 木下 的 牧草 产量 也 远 高 于 空旷 草地 1。 但 是 ， 
由 于 木 本 植物 和 农作物 经 常 利用 同一 时 空 序列 上 的 资 
源 ， 导 致 出 现 了 生态 位 重 芭 现象， 产生 强烈 的 竞争 作 
用 中， 二 者 对 水 分 、 营养 和 光照 的 竞争 也 引起 了 广泛 
关注 [9。 有 观点 认为 ,在 复合 系统 中 ,相对 于 地 上 部 
分 光 竞 争 而 言 ， 地 下 部 分 的 水 分 竞争 对 作物 产量 的 
影响 更 大 ,营养 的 竞争 次 之 !”)。Singh 等 "通过 利 
用 根 障 排除 地 下 部 分 的 竞争 作用 来 研究 遮 荫 是 否 是 
导致 农作物 产量 降低 的 主导 因子 ， 结 果 发 现 ， 银 合 
欢 (Leucaena excoceppalo) 对 相 邻 农作物 的 遮 荫 率 达 
85% 时 ， 农 作物 产量 仍然 没有 显著 降低 ， 说 明 适 度 
的 遮 荫 对 农作物 产量 没有 明显 影响 ,这 也 进一步 说 
明 复 合 系统 中 地 下 部 分 对 水 分 和 养分 的 竞争 是 影响 
农作物 产量 的 主导 因子 。 但 美国 夏威夷 的 一 项 根 障 
试验 则 显示 ， 大 叶 千 斤 拔 [FVvemzizgia macrophylla 
(Willd.) Merr] 和 玉米 (Zea mays L.) 之 间 的 光 竞 争 对 
玉米 产量 的 影响 较为 严重 ("。 可 见 根系 分 布 状况 在 
很 大 程度 上 影响 了 水 分 和 养分 的 竞争 状况 。 浅 根性 木 本 
植物 的 根系 与 农作物 的 根系 基本 分 布 在 相同 土 层 ， 
此 与 农作物 对 水 分 和 养分 的 竞争 就 比较 激烈 " 深 根 性 
木 本 植物 则 不 然 ， 一 些 深 根性 木 本 植物 甚至 可 


以 将 从 深层 土壤 吸收 来 的 水 分 释放 到 干旱 的 上 层 土 
壤 , 供 相 邻 农作物 利用 (1。 因此 , 在 设计 农林 复合 
系统 时 ， 要 考虑 到 木 本 植物 和 农作物 在 生理 或 者 物 
候 特 性 上 的 差异 ,减少 资源 利用 的 竞争 ， 实 现 资源 
利用 的 互补 Fl。 

在 黄 淮海 平原 地 区 , 泡桐 [Paulownia fortuneii 
(Seem.) Hemsl.] 在 每 年 的 4 月 下 旬 开 始 展 叶 ， 至 5 月 
中 旬 叶 完全 展开 , 历时 1 个 月 左右 ; 冬季 和 春季 ， 叶 
面积 指数 几乎 为 雾 ， 主 要 是 树冠 枝 丁 的 遮 随 !)， 对 
夏 作物 的 影响 较 小 。 泡 桐 以 其 发 叶 迟 、 树 冠 稀 疏 、 
主根 深 、 须 根 少 等 生物 学 特性 ,在 很 大 程度 上 减少 
了 与 农作物 对 光照 、 水 分 和 养分 的 竞争 "与 夏季 
主要 作物 小 麦 形成 了 农 桐 复合 生态 系统 经 营 模式 。 
相关 专家 针对 该 系统 开展 了 一 系列 研究 ， 基 本 前 明了 
系统 对 小 麦 (TYiticum aestivum 工 .) 产 量 的 影响 u7 1。 但 
是 ,这 些 研究 主要 集中 在 桐 麦 间作 系统 ， 鲜 见 泡桐 林 
网 内 小 麦 产量 、 复 合 系统 整体 生产 力 及 综合 经 济 效 
益 的 报道 。 

泡桐 林 网 作为 农田 防护 林 体系 的 重要 组 成 部 分 ， 
在 改善 小 气候 、 抵 御 自 然 灾害 及 确保 农作物 高 产 、 
稳产 方面 起 到 了 重要 作用 ， 是 农 桐 复 合 系统 主要 的 
经 营 模式 。 本 研究 以 黄 淮海 高 产 农 区 广泛 采用 的 泡 
桐 -小 麦 林 网 复合 生态 系统 为 研究 对 象 ， 研究 了 林带 
对 系统 内 光合 有 效 辐射 (PAR) 分 布 及 对 小 麦 产量 的 
影响 ,建立 了 林 网 内 PAR 与 小 麦 产量 的 关系 ,， 旨 在 
为 建立 小 麦 产量 力 至 整个 系统 生产 力 的 预测 模型 偶 
定 基础 ， 为 优化 泡桐 林 网 的 结构 提供 参考 依据 。 
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1 材料 与 方法 
1.1 ”研究 区 域 概况 

研究 区 域 位 于 河南 省 长 葛 市 南 席 镇 马 武 村 
(34.23°N, 114.06?E)。 年 均 气 温 14.5 'C, 1 月 平均 气温 
最 低 , 为 0.1 C。7 月 平均 气温 最 高 , 达 27.3 '‘C。 年 均 
无 霜 期 214 d, 降雨 量 711 mm, 日 照 时 数 1 883 h, 日 
照 百分率 为 54%。 土壤 为 沙壤土 , pH、 有 机 质 、 有 效 
磷 、 速 效 钾 和 全 氮 含 量 见 表 1。 


1.2 ”定位 观测 林 网 介绍 

定位 观测 林 网 网 格 东西 长 160 m， 南 北 宽 320 m。 
结构 为 东 林 带 1 行 , 西 、 北 林带 1 路 4 行 , 南 林带 为 
1 路 2 行 ,2011 年 3 月 采用 1 年 生 ' 泡 桐 9501’ 造 林 , 平 
均 胸 径 和 苗 高 分 别 为 4.6 cm 和 3.4 m, 株距 4m。 林 
网 网 格 内 种 植 小 麦 ， 品 种 为 ' 豫 麦 13 号 :， 播 种 量 为 
150 kg:hm“， 统 一 田间 管理 。2014 年 12 月 调查 林木 
生长 状况 , 结果 见 表 2。 


表 1 试验 地 土壤 化 学 基本 性 状 
Table 1 Chemical properties of the tested soil 
土 层 深度 pH 有 机 质 有 效 磷 速效 钾 全 氮 
Soil layer (cm) Organic matter (g.kg !) Available P (mg-kg ') Available K (mg-kg ') Total N (g.kg ') 
10 8.02 19.85 141.19 112.17 1.09 
20 7.90 15.12 145.67 80.63 0.94 
30 7.94 6.15 91.90 70.63 0.70 
40 7.83 T7177 75.48 62.32 0.47 
表 2 泡桐 林 网 林带 基本 情况 
Table 2 Basic information of the tested Paulownia fortuneii shelterbelt 
二 阳 二 径 高 冠 高 东西 冠 幅 冠 幅 
林带 行 数 ” 林 龄 。。 树 高 ”， 胸径 = la 人 人 
Shelterbelt Rownumber Age(a) Height (m) Diameter at breast Clear bole Crown height Crown width in E-W Crown width in 
8 8 height (mm) height (m) (m) direction (m) N-S direction (m) 
东 East 1 3 9.08 20.84 3.13 5.95 8.05 5.64 
西 West 4 3 10.25 19.68 3.15 7.11 6.51 6.04 
南 South 2 3 9.83 18.97 2.97 6.87 $21 6.49 
北 North 4 3 9.86 18.67 3.30 6.57 5,15 6.30 


1.3 ”观测 点 的 设置 

2013 年 10 月 1 日 自 东 林 带 中 间 点 开始 向 西 和 
西林 带 中 间 点 开始 向 东 2 m、5 m、10 m、15 m、 
25 m、40 m 处 各 设置 1 个 观测 点 。 自 南 林带 中 间 点 
向 北 和 北林 带 中 间 点 向 南 2 m、5 m、10 m、15 m、 
25 m 处 各 设置 1 个 观测 点 。 在 林 网 中 间 设 置 2 个 观 
测 点 作为 对 照 , 总 计 24 个 观测 点 。 在 各 观测 点 分 别 
设置 1 个 高 2.5 m， 大 小 为 2.38 Dia.x2.54 cm H 的 
光量 子 传感器 (LI-COR， 美 国 )。 所 有 传感器 均 被 连 
接 到 CR-1000 数据 采集 器 上 (Campbell，, 美国 ), 每 
分 钟 扫 描 并 记录 1 组 数据 。 每 月 从 数据 采集 器 中 导 
出 数据 。 连 续 观 测 3 年 。 
1.4 小麦 产量 调查 

在 林 网 内 , 按照 距 北林 带 80 m、150 m、230 m 和 
距 东 林带 40 m、70 m、110 m 布设 6 条 样 带 。 分 别 在 
每 条 样 带 与 PAR 观测 点 相应 的 位 置 设置 1 个 1 mxl m 
的 样 方 , 总 计 72 个 样 方 。 于 小 麦 蜡 熟 期 采用 全 收获 
法 收割 各 样 方 内 的 小 麦 ， 人 工 脱 粒 之 后 ， 风 干 。 每 个 
样 方 按照 占 风 干 重 20% 的 抽样 强度 抽取 样品 在 80 CC 


条 件 下 连续 烘 干 72 h 后 称 重 , 计算 各 样 方 内 的 小 麦 
产量 、 粒 数 和 千粒重 (>1。 
1.5 数据 处 理 

依据 段 伟 等 上 日 PAR 的 处 理 方 法 ,计算 各 观测 
点 1d 的 PAR, 进而 计算 影响 小 麦 产量 的 3 个 关键 生 
育 期 1( 扬 花期、 灌浆 成 熟 期 、 全 生育 期 ) 内 的 PAR 
和 透 光 率 。 采 用 单 因素 方差 分 析 (ANOVA) 和 
Duncan’s 多 重 比较 分 析 不 同 观测 点 之 间 单 位 面积 的 
小 麦 产 量 、 粒 数 和 千粒重 的 差异 。 

将 2015 年 各 观测 点 小 麦 平均 产量 、 粒 数 和 千粒重 
分 别 与 3 个 关键 生育 期 内 的 PAR 进行 Pearson 相关 性 分 
析 并 进行 双 尾 显著 性 检验 ,篇 选 出 相关 关系 显著 且 相 
关系 数 高 的 组 合 分 别 建立 线性 回归 关系 , 研究 PAR 对 
小 麦 产 量 及 其 构成 因子 的 影响 。 将 2014 年 小 麦 全 生育 
期 内 的 PAR 代入 建立 的 回归 关系 中 计算 小 麦 产 量 的 模 
拟 值 , 通过 与 小 麦 产量 实测 值 进行 K-W 秩 和 检验 和 线 
性 拟 合 , 检验 已 经 建立 的 回归 关系 。 

采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 20.0 软件 进 
行 数据 分 析 , 采用 Origin 9.0 软件 制图 。 
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2 结果 与 分 析 
2.1 泡桐 林 网 对 小 麦 不 同 生 育 期 光量 分 布 的 影响 
2.1.1 ”对 小 麦 不 同 生 育 期 PAR 的 影响 

位 置 、 季 节 和 时 刻 的 共同 作用 ,导致 太阳 高 度 
角 不 同 ,， 引 起 了 光量 子 通 量 密度 的 变化 ?1。 1 表 
明 , 在 泡桐 林 网 复合 系统 中 ,林带 的 光 竞 争 作用 导 
致 作物 所 接收 的 光量 子 数 随 着 与 林带 距离 的 增加 而 
逐渐 增加 至 平稳 , 所 接收 的 PAR 呈现 出 相同 的 变化 
规律 。 小 麦 扬 花期 、 灌 浆 成 熟 期 和 全 生育 期 ， 东 、 
西南 和 北 4 条 林带 结构 下 , PAR 均 随 着 与 林带 距离 
的 增加 而 增加 ， 且 增加 的 速率 均 逐 渐 降 低 , 至 10 m 
之 后 逐渐 趋 于 稳定 。 即 10 m( 约 1 倍 树 高 ) 之 后 , PAR 
几乎 不 再 受 林带 庶 荫 的 影响 。 
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1 泡桐 林带 对 小 麦 不 同 生育 期 光合 有 效 辐射 的 影响 
Fig. 1 Effect of Paulownia fortuneii shelterbelt on photosyn- 
thetically active radiation (PAR) in wheat field at different 
growing stages 

东 、 南 、 西 、 北 指 东 林 带 、 西 林带 、 南 林带 和 北林 带 。E, S， 
W and N infer east shelterbelt, south shelterbelt, west Shelterbelt 
and north shelterbelt. 


2.1.2 ”对 小 麦 不 同 生 育 期 透 光 率 的 影响 

从 图 2 可 以 看 出 ， 同 一 生育 期 内 ， 透 光 率 随 着 
与 林带 距离 的 增加 呈 增 加 趋势 。 距 林带 10 m 范围 
内 对 透 光 率 的 影响 较 大 。 距 林带 10 m 之 后 ， 透 光 
率 增加 速率 逐渐 降低 。 在 小 麦 的 扬花 期 、 灌 浆 成 熟 
期 和 全 生育 期 ， 透 光 率 的 最 小 值 均 出 现在 距 南 林 
带 2m 处 观测 点 ， 而 且 以 灌浆 成 熟 期 的 透 光 率 0.43 
为 最 小 ， 这 和 与 此 时 期 泡桐 已 经 进入 全 叶 期 有 密切 
关系 。 
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与 林带 距离 Distance apart from shelterbelt (m) 


2 小 麦 不 同 生育 期 内 泡桐 林带 对 透 光 率 的 影响 
Fig.2 Effect of Paulownia fortuneii shelterbelt on transmit- 
tance in wheat field at different growing stages 

东 、 南 、 西 、 北 指 东 林 带 、 西 林带 、 南 林带 和 北林 带 。E, S， 
W and N infer east shelterbelt, south shelterbelt, west shelterbelt 
and north shelterbelt. 


2.2 ”泡桐 林 网 对 小 麦 产量 分 布 及 其 构成 因子 的 影响 

由 表 3 可 以 看 出 ,各 观测 点 单位 面积 内 小 麦 产量 
随 着 与 林带 距离 的 变化 而 变化 。 方 差分 析 结 果 显 示 ， 
距 东 林带 2 m、5 m 处 的 小 麦 产量 无 显著 差异 , 5 m、 
10 m、15 m、25 m 处 的 小 麦 产量 无 显著 差异 , 但 2 m 
和 5 m 处 的 小 麦 产 量 均 显著 低 于 40 m 处 的 小 麦 产量 。 
距 西林 带 5 m、10 m、15 m、25 m 、40m 处 的 小 麦 
产量 无 显著 差异 ， 且 均 显著 高 于 2 m 处 的 小 麦 产量 。 
距 南 林带 不 同 距离 观测 点 小 麦 产量 的 变化 规律 与 之 
相同 。 距 北林 带 2 m、5 m 处 的 小 麦 产量 无 显著 差异 ， 
5 m、10 m、15 m、25 m 处 的 小 麦 产量 无 显著 差异 , 但 
2 m 处 的 小 麦 产量 显著 低 于 10 m、15 m、25 m 处 的 
小 麦 产量 。 

单位 面积 小 麦 的 粒 数 和 千粒重 是 小 麦 产量 的 2 
个 重要 构成 因子 1。 距 东 林带 2 m、5 m、10 m、15 m 
处 的 小 麦 粒 数 无 显著 差异 , 10 m、15 m、25 m、40 m 
处 的 小 麦 粒 数 无 显著 差异 , 2 m 处 的 小 麦 粒 数 显著 低 
于 25 m 和 40 m 处 的 小 麦 粒 数 。 距 西林 带 2 m、5 m 
处 的 小 麦 粒 数 无 显著 差异 , 10 m、15 m、25 m、40 m 
处 的 小 麦 粒 数 与 5 m 处 的 小 麦 粒 数 无 显著 差异 , 但 显 
著 高 于 2 m 处 的 小 麦 粒 数 。 距 南 林带 5 m、 10 m、 15 m、 
25 m 处 的 小 麦 粒 数 无 显著 差异 , 但 显著 高 于 2 m 处 
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的 小 麦 粒 数 。 距 北林 带 不 同 距 离 的 $ 个 观测 点 的 小 麦 
粒 数 无 显著 差异 。 

距 东 林带 10 m、15 m、25 m 处 的 小 麦 千 粒 重 无 
显著 差异 , 但 均 显 著 高 于 5 m 和 2 m 处 的 小 麦 千 粒 
重 。 距 北林 带 不 同 距离 小 麦 千粒重 的 变化 规律 与 之 
相同 。 距 西林 带 2 m、5 m 处 的 小 麦 千 粒 重 无 显著 差 


异 , 但 均 显 著 低 于 15 m、25 m、40 m 处 的 小 麦 千 粒 
重 , 10 m 与 5 m 处 的 小 麦 千粒重 无 显著 差异 , 但 10 m 
处 小 麦 千粒重 显著 高 于 2 m 处 的 小 麦 千粒重 。 距 南 林 
带 2 m 处 的 小 麦 千粒重 显著 小 于 5 m、10 m、15 m、 
25 m 处 的 小 麦 千粒重 , 10 m、15 m、25 m 处 的 小 麦 千 
粒 重 无 显著 差异 。 


表 3 泡桐 林带 对 系统 内 不 同 观测 点 小 麦 产量 、 粒 数 和 于 粒 重 的 影响 
Table 3 Effect of Paulownia fortuneii shelterbelt on wheat yield, numbers of grains and 1000-grain weight at locations in wheat 
field with different distances to Paulownia fortuneii shelterbelt 


林带 与 林带 距离 产量 粒 数 千粒重 
Shelterbelt Distance apart from Wheat yield Number of grains 1000-grain weight 
shelterbelt (m) (gm 7) (grainm 2) (g) 
东 林 带 2 457.52+42.58a 11 754+945a 37.92+1.47a 
Ee 5 528.754+56.69ab 12 683+515ab 40.64+1.41b 
shelterbelt 
10 598.83+61.15bc 13 250+1 642abc 43.27+1.93c 
15 588.83+44.61bc 13 380+678abc 43.80+1.69c 
25 572.30+41.13bc 14 007+803bc 44.50+0.99c 
40 652.15+52.77¢c 14 554+243c 44.22+1.02c 
西林 带 2 442.01+35.03a 11 7734+937a 37.994+0.78a 
Wesl 5 566.61447.15b 12 951+405ab 40.38+1.79ab 
shelterbelt 
10 571.574+45.82b 13 267+749b 42.85+2.31be 
15 596.39+40.00b 14 392+1 056b 43.7342.39c 
25 644.48+65.64b 14 448+984b 44.71+1.09c 
40 613.62+64.01b 13 976+164b 45.04+0.58c 
南 林带 383.58+77.34a 11 496+1 117a 35.32+1.64a 
South 5 559.224+74.15b 13 731+1 163b 40.49+1.49b 
shelterbelt 
10 589.71+62.68b 13 935+316b 41.254+1.92bce 
15 578.65+67.76b 14 165+881b 43.90+0.74c 
25 631.58+44.23b 14 097+485b 42.25+2.46bc 
北林 带 2 441.20+45.60a 11 6394+1 340a 37.36+2.33a 
North 5 545.23+70.49ab 12 9424+510a 40.36+1.60b 
shelterbelt 
10 559.10+68.32b 13 4034+476a 45.78+1.23c 
15 593.87+61.45b 13 538+1 072a 44.12+1.70¢ 
25 630.06+50.29b 13 568+534a 43.95+0.63c 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 ， 同 列 数字 后 不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。 Data are means+S.E. Values followed by different lowercases 


in the same column are significantly different at 5% level according to ANOVA analysis and Duncan’s multiple comparisons. 


2.3 ”小 麦 产量 及 其 构成 因子 对 PAR 的 响应 

由 于 林带 的 遮 荫 ,， 系统 内 小 麦 所 接收 的 PAR 发 
生 了 规律 性 变化 户 ]。 泡 桐 林 网 系统 内 各 观测 点 小 麦 产 
量 之 间 的 差异 可 以 用 该 点 在 小 麦 整个 生育 期 内 所 接 
收 PAR 的 差异 来 解释 。 即 距 林带 距离 越 近 ， 受 林带 
遮 荫 的 影响 越 严 重 ， 小 麦 接 收 的 PAR 也 越 少 , 产量 
受到 的 影响 也 越 严 重 。 小 麦 在 整个 生育 期 内 的 PAR 
与 小 麦 产量 之 间 的 相关 关系 达 极 显著 水 平 (一 0.917 4， 
P=0.000)( 图 3c), 且 相 关系 数 高 于 扬花 期 内 PAR 与 小 
麦 产量 的 相关 系数 (/=0.887 3, P=0.001)( 图 3a)、 灌 浆 
成 熟 期 内 PAR 与 小 麦 产 量 的 相关 系数 (r=0.912 1， 


P=0.000)( 图 3b)。 

单位 面积 小 麦 粒 数 与 扬花 期 PAR 呈 极 显著 相关 
关系 (r=0.926 2, P=0.000)( 图 4a)， 且 相关 系数 高 于 灌 
浆 成 熟 期 内 PAR 与 小 麦 粒 数 的 相关 系数 (r=0.921 4， 
P=0.000)( 图 4b)、 全 生育 期 内 PAR 与 小 麦 粒 数 的 相 
关系 数 (=0.894 2, P=0.000)( 图 4c)。 

小 麦 千 粒 重 与 灌浆 成 熟 期 内 PAR 呈现 极 显著 相 
关 关 系 (r=0.921 7, P=0.000)( 图 Sb)， 且 相关 系数 高 于 
扬花 期 内 PAR 与 小 麦 千粒重 的 相关 系数 (一 0.917， 
P=0.000)( 图 5a)、 全 生育 期 内 PAR 与 小 麦 产量 的 相 
关系 数 (r=0.920 6, P=0.000)( 图 5c)。 
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基于 上 述 结果 ,分 别 建立 小 麦 产 量 (y) 与 全 生育 
期 PAR(X) 之 间 的 关系 (y=0.121 3x+95.117, R*=0.842), 
小 麦 粒 数 O 与 扬花 期 PAROJ 之 间 的 关系 
O=11.861x+9 295.8，R”=0.857 8)， 小 麦 千粒重 (y) 与 
灌浆 成 熟 期 PAR(x) 之 间 的 关系 (y=0.015 5x+30.821， 
R?=0.849 6)。PAR 与 小 麦 产量 线性 回归 关系 方程 斜 
率 为 0.121 3， 说 明 PAR 每 减少 1 mol-m“， 单 位 面积 
小 麦 产 量 减少 0.121 3 gm-。 扬 花期 间 系 统 内 PAR 
通过 影响 单位 面积 内 小 麦 的 粒 数 从 而 对 产量 产生 影 
响 (PAR 每 减少 1 molm-”， 单 位 面积 小 麦 粒 数 减少 
12 粒 .m- 2)。 灌 浆 成 熟 期 系统 内 PAR 通过 影响 小 麦 的 
千粒重 从 而 对 产量 产生 影响 (PAR 每 减少 1 molm 
千粒重 减少 0.015 5 gm 
2.4 全 生育 期 PAR 与 小 麦 产量 之 间 关 系 的 验证 

将 2014 年 各 个 观测 点 小 麦 全 生育 期 内 的 PAR 
代入 到 建立 的 线性 回归 方程 中 ， 得 到 小 麦 产量 的 模 
拟 值 。 将 其 与 实测 值 进行 K-W 秩 和 检验 , 结果 显示 
二 者 之 间 差 异 不 显著 (P=0.609)。 交 各 观测 点 的 模拟 
值 与 实测 值 进行 线性 回归 分 析 , 发 现 方 程 的 斜率 接 
近 于 1， 截 距 接近 于 0, 说 明 模 拟 值 和 实测 值 非常 接 
近 ， 预 测 精度 达 91.8%。 因此 ,可 以 根据 建立 的 关系 ， 
结合 光合 有 效 辐 射 观测 值 对 系统 内 各 点 的 小 麦 产 量 
进行 预测 (图 6)。 
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Fig.6 Correlation between predicted and actual wheat yield 
per unit area 


3 ”讨论 与 结论 

造成 农林 复合 生态 系统 中 农作物 生产 力 下 降 的 
原因 众多 ， 但 在 某 些 情况 下 ， 光 能 竞争 或 许 是 起 主 
导 作用 的 限制 因素 P4。 本 研究 表明 , 在 小 麦 扬花 期 、 
灌浆 成 熟 期 和 全 生育 期 内 ， 随 着 与 林带 距离 的 增加 ， 


各 观测 点 的 PAR 不 断 增 加 , 且 在 10 m(1 倍 树 高 ) 内 ， 
变化 幅度 较 大 。10 m 之 后 , PAR 增加 缓慢 。 说 明 林 
网 系统 内 林带 对 1 倍 树 高 之 外 光 强 的 影响 不 再 显著 ， 
这 和 与 陈 振江 等 ?的 研究 结果 一 致 。 通 过 进一步 研究 
透 光 率 的 变化 发 现 ， 在 所 有 生育 期 所 有 测 点 ， 透 光 
率 的 最 小 值 出 现在 灌浆 成 熟 期 2 m 处 观测 点 。 这 说 


在 此 期 间 ,， 泡桐 进入 全 叶 期 , 林 冠 的 体积 和 表面 积 
变 大 ， 对 太阳 的 反射 、 吸 收 和 遮挡 作用 增强 而 导致 
了 这 一 结果 1。 

林 网 系统 内 小 麦 产 量 、 粒 数 、 干 粒 重 均 随 着 与 
林带 距离 的 增加 而 发 生变 化 。 小 麦 产量 与 其 全 生育 
期 内 的 PAR 呈 极 显著 正 相关 关系 ,说 明 泡 桐 林 网 复 
合生 态 系统 中 光 能 的 竞争 是 导致 系统 内 部 小 麦 产 量 
存在 空间 差异 性 的 主要 原因 ,这 和 与 前 期 相关 的 研究 
结果 一 致 ”*。 小 麦 扬花 期 的 PAR 与 粒 数 ， 灌 浆 成 
熟 期 的 PAR 与 千粒重 的 正 相 关 关 系 也 均 达 极 显著 水 
平 。 可 以 推测 ,扬花 期 林带 对 小 麦 的 遮 荫 直接 影响 
小 麦 的 粒 数 ， 灌 浆 成 熟 期 林带 对 小 麦 的 遮 荫 寺 接 影 
响 小 麦 的 千粒重 ， 系 统 内 小 麦 产量 的 空间 差异 性 可 
以 通过 小 麦 粒 数 和 千粒重 的 差异 来 解释 。 

泡桐 林 网 复合 生态 系统 作为 黄 淮海 地 区 重要 的 
农林 业 复 合 经 营 模式 ,不仅 可 改善 农作物 的 生态 环 
境 条 件 ， 还 能 为 产 区 提供 大 量 的 桐 材 ， 在 一 定 程度 
上 缓解 农林 用 地 的 矛盾 。 但 由 于 传统 的 复合 生态 系统 
在 结构 模式 等 方面 缺乏 系统 研究 ， 使 得 复合 生态 系 
统 的 综合 效益 未 能 充分 发 挥 。 本 研究 针对 泡桐 林 网 复 
合生 态 系统 建设 中 存在 的 关键 技术 问题 ， 选 择 系统 
内 光合 有 效 辐 射 分 布 对 小 麦 产量 的 影响 作为 切入 点 ， 
建立 并 验证 了 其 与 小 麦 产量 之 间 的 关系 。 这 将 对 建立 
预测 泡桐 林 网 复合 生态 系统 整体 生产 力 的 模型 提供 
参考 ,为 进一步 评价 泡桐 林 网 复合 生态 系统 的 综合 
效益 和 优化 泡桐 林 网 的 结构 模式 贷 定 基础 。 

在 泡桐 林 网 复合 系统 内 ， 由 于 林带 的 遮 荫 ， 系 
统 内 的 PAR 降低 ， 导 致 小 麦 出 现 一 定 程度 的 减产 ， 
泡桐 林 网 未 表现 出 明显 的 防护 效益 。 这 和 与 研究 区 域 
在 高 产 农 区 ， 且 研究 期 间 未 遭受 明显 的 干 热风 、 强 
对 流 等 灾害 性 天 气 有 密切 关系 。 如 若 出 现 极 端 灾 害 
性 天 气 ， 林 网 系统 就 可 能 会 表现 出 改善 农田 小 气 
候 、 保 障 农作物 稳产 、 高 产 的 功能 1。 

优化 泡桐 林 网 复合 生态 系统 的 结构 模式 ， 需 要 
在 发 挥 林 网 生态 防护 效益 的 同时 ， 降 低 林 网 对 系统 
内 农作物 产量 的 影响 。 减 少林 带 与 农作物 之 间 对 光 的 
竞争 是 解决 这 一 问题 的 有 效 途 径 。 例 如 ,通过 修 枝 ， 
使 枝 下 高 升 高 ， 林 冠 的 表面 积 降低 ,可 以 减少 对 PAR 
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的 截留 


合理 的 株 行距 与 林带 宽度 也 能 增加 林带 的 


玖 透 度 ， 降 低 林带 对 农作物 的 庶 荫 影响 1。 
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